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 サクシノグリカンとは, 微生物 Agrobacterium tumefaciens から産出される
細胞外多糖類である. サクシノグリカンの構造は側鎖にコハク酸とピルビン酸
を含む, 主鎖グルコースとガラクトースの計 8 糖ユニットの繰り返し単位であ

































観察）も行った.   
   
II. 実験材料及び方法 
 II-1. 実験材料 
 サクシノグリカンは, デュポン社の SUCCINOGLYCAN J を使用した. 溶媒は蒸
留水を用いた. 
 II-2. サクシノグリカン水溶液の調製 
 蒸留水にサクシノグリカンを徐添しながら強力スターラー（SW-R600:NISSIN
製）を用いて室温で約 1 時間撹拌して溶解した. サクシノグリカンの濃度は仕
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込み濃度で 0.5 wt%として, これをコンクベースとして蒸留水で希釈して
0.03-0.5 wt%水溶液を調製した. 
 II-3. 超音波照射 
 サクシノグリカン水溶液を氷水で冷やしながら, 超音波処理機（UP200s : 




社）, コーンプレート 25 mm を使用し測定した. すべての測定は 30 ℃で行っ
た. 
  II-4-1. 定常流粘度 
ずり速度 0.1-100/s の範囲で定常流粘度を測定した. サクシノグリカン水溶
液 は 非 ニ ュ ー ト ン 粘 性 を 示 す た め origin ソ フ ト ウ ェ ア を 使 っ て
Herschel-Bulkley（H-B）式（1）で解析を行い, 粘性係数（k）, H-B 指数（n）, 
降伏応力（σy）を求めた.  
 
( ) ynk σγσ += &   ・・・（1） 
 
  II-4-2. 動的弾性率の周波数分散 




を考察した. 図 2に 3種類の力学的スペクトルとそのグラフから読み取れる溶
液内の分散状態を示す. a のパターンは絡み合った高分子の流動領域を示して
いる. c のパターンは系内の高分子が架橋構造で連結したゲルの力学スペクト
ルをしめす. これらの中間にあたる b のように貯蔵弾性率と損失弾性率が平行
状態で右肩上がりの場合, 溶液内の分子は微小な会合体を含む状態だと考えら
れる. 実験で得られた力学スペクトルはこのパターンから分類を行った.  
 II-5. 原子間力顕微鏡 
SPI4000 Probe Station（Seiko Instruments Inc.）を用いて観察した. カン
チレバーは(SI-DF3P 2 K-W10200481, Seiko Instruments Inc.)を使用し, 測
定はダイナミック・フォース・モードで行った. 超音波照射を 0, 4, 8, 12 分
間行った 0.1 wt%の精製したサクシノグリカン水溶液をサンプル溶液とした. 
マイクロピペットを用いて 1000 倍希釈したサンプル溶液をマイカ表面に滴下
し, 異物を防ぐためシャーレに入れて一晩常温で放置した.  
 II-6. 透過型電子顕微鏡 
HT 7700 透過電子顕微鏡(株式会社 日立ハイテクノロジーズ)を用いて観察
を行った. 超音波照射を 4, 12 分間行った 0.1 wt%の精製したサクシノグリカ
ン水溶液をサンプル溶液とした. 直径 3 mm, 400 メッシのグリッドに 0.5 %の
ネオプレンを滴下し, 蒸留水の上にコロジオンを滴下した後グリッドを乗せ, 
膜を張りサンプルの土台とした. その後, 100 倍希釈したサンプル溶液をマイ






 III-1. サクシノグリカン超音波未処理サンプルの定常流粘度 
 調製したサクシノグリカン 0.5wt%水溶液を希釈し, 0.03-0.5%の 7 濃度水準
のサンプル溶液を得た後, 定常流粘度の測定を行った. サクシノグリカン水溶
液の各濃度での定常流粘度の結果をまとめたものを図 3 に示した. 図 3 から明
らかなように流動曲線からサクシノグリカン水溶液は測定したすべての濃度領
域で流動軟化する非ニュートン流動を示した. そこでこれらの流動曲線を H-B









す. サクシノグリカン濃度が 0.2 wt%付近から降伏応力が発生していることが
見て取れる. また見かけの粘度を示す粘性係数（k）とサクシノグリカン濃度の
関係を図 6 に示すが, ここでも 0.2 wt%程度から急激に粘性係数が上昇してい
る. これらの結果より, サクシノグリカン水溶液は 0.2 wt%付近が重なり合い
濃度 c*であると推定することができる. この結果を踏まえて超音波照射条件
の検討は c*を十分に上回る 0.3 wt%で検討を行った.  
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 III-2. 超音波処理サンプルのレオロジー特性 
  III-2-1. 定常流粘度 
 サクシノグリカン 0.3 wt%水溶液に 5, 10, 20, 40 分間の超音波処理を行い, 
サンプル溶液を得た後, 定常流粘度の測定を行った. 見かけ粘度のずり速度依
存性の結果を図7に示す. 超音波照射時間が0-10分では強い流動軟化がみられ
るが, 20 分処理では低ずり速度領域に平たん部が現れ, 40 分処理では平たん部
の領域が広がった.  
 また全体的に超音波照射によって見かけの粘度が低下していることが見て取
れる. 図 8 にはずり応力のずり応力依存性の結果を示す. この流動曲線を H-B
式で解析して各パラメータを求めた結果を表 1 にまとめて示す. 超音波照射時
間が 0 あるいは 5 分では降伏応力が有限な値を示しているが, 超音波照射時間
が 10 分以上では降伏応力が消失している（図 9）. 粘性係数（k）の超音波照
射時間依存性を図 10 に示す. 超音波照射 5 分で若干 k の値は上昇しているが, 
これは短い時間の超音波照射で会合体がほぐれ始めたことで会合体が高くなっ
たためではないかと考えられる. 超音波照射時間が 10 分を超えると照射時間
と共に k は低下しており, これは会合体がほぐれるとともに, 一部の高分子鎖
が切断されたためと考えられる.  
  III-2-2. 動的弾性率の周波数依存性 
0.3 wt%のサクシノグリカン水溶液に 0, 10, 40 分間超音波処理を行い, 動的
弾性率の周波数依存性を測定した. その結果を図 11 に示した. 超音波処理時
間が 0 分の時, 動的弾性率の力学的スペクトルは図 2 の b のパターンを示して
いるが, 超音波照射時間とともに a のパターンに移行していた.  
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 III-3. 実空間観察 
  III-3-1. 原子間力顕微鏡（AFM） 
 サクシノグリカン水溶液サンプルを 0, 4, 8, 12 分間超音波処理し, AFM 観
察した画像の結果を図12 に示す. 超音波処理時間が0分の時, 画像からは0.1 
µm から 1 µm 程度のサイズの粒子が観察された. 4 分, 8 分と超音波処理時間が
増えると粒子が減少し, 網目状の構造が観察された. 超音波処理時間が 12 分
になると 0.1-2 µm 程度の紐状の構造が観察された.  
  III-3-2. 透過電子顕微鏡（TEM） 
 サクシノグリカン水溶液サンプルを 4, 12 分間超音波処理をし, TEM 観察し
た画像の結果を図 13 に示す. 超音波処理時間が 4 分の時, 紐状の分子が絡み







の臨界濃度は 0.2 wt%以上であることがわかった. これらのことから, 会合体
が形成している臨界濃度以上の 0.3 wt%で超音波処理を行うことにした.  
 次に超音波未処理のサンプルと超音波処理を行ったサンプルを比較したレオ
ロジー測定について述べる. 定常流粘度の測定を H-B 式で解析した結果から, 













られる. そして超音波処理 12 分の時に観察できた紐状の構造は超音波照射に
よってサクシノグリカンの高分子鎖の一部が切断されたためと考えられる. 次

















会合体を形成し, 超音波処理によって会合体が解離したことがわかった.   
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Sonication (min) k [Pasn] n [-] σy [Pa] 
0 0.953 ± 0.0760 0.437 ± 0.00803 0.271 ± 0.0465 
5 1.08 ± 0.0677 0.270 ± 0.00755 0.536 ± 0.0693 
10 1.01 ± 0.0257 0.246 ± 0.000303 0 
20 0.527 ± 0.0119 0.340 ± 0.00340 0 






















































図 3 サクシノグリカン水溶液（超音波未照射）の流動曲線 












































































































図 7 サクシノグリカン 0.3 wt%水溶液を超音波照射した後の流動曲線（見かけ





























図 8 サクシノグリカン 0.3 wt%水溶液を超音波照射した後の流動曲線（ずり応










































































図 11 超音波照射したサクシノグリカン 0.3 wt%水溶液の動的弾性率の周波数























図 12 原子間力顕微鏡観察像. 超音波照射時間（a）0 min, （b）4 min, （c）









図 13 透過型電子顕微鏡観察像. 超音波照射時間（a）4 min, （b）12 min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
